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RESUMEN

El ruido, la vibracién y la aspereza estan presentes en todas las
construcciones automotrices. Debido al aislamiento de la vibracion y, en
consecuencia, contra la debilidad del ensamblaje final del vehiculo, NVH
desempeiia un papel fundamental principalmente en la industria automotriz.
En un ensamblaje por formacion de metal, la variacion dimensional y la dureza
de los componentes son algunas de las causas prominentes de defectos que
se encuentran con mayor frecuencia. En esta investigacion, el uso del
algoritmo de Fedorov para un disefio Optimo se ha conceptualizado para
obtener un experimento eficiente, con el fin de reducir el volumen de piezas no
conformes en dos tipos de defectos. Los efectos de los pardametros
seleccionados en las cuatro variables se han logrado utilizando un enfoque de
disefio 6ptimo. Los resultados indican que las variables y la interaccion entre
ellas afectan considerablemente la altura final del conjunto.

Palabras clave: Fedorov, disefio 6ptimo, conformado de metales
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ABSTRACT

Noise, vibration, and harshness are present in all automotive
constructions. Due to isolation of vibration and in consequence, against
weakness of the final vehicle assembly, NVH plays avital role mainly in the
automotive industry. In an assembly by metal forming, dimensional variation
andharshnessofthe components are some of the prominentcauses of defects
most frequently encountered. In this research, the use of the Fedorov algorithm
for optimal design has been conceptualized to obtain an efficientexperiment,
in order to reduce the scrap volume in two types of defects. The effects of the
selected parameters on the fourfactors have been accomplished using optimal
design approach. The results indicate that variables and interaction between

them, considerably affectthe final heighton the assembly.

(Keywords: Fedorov, Optimal design, formed metal)
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.  INTRODUCCION

Una importante organizacion de la region dedicada al ramo de Noise,
vibration and harshness (NVH) tiene un importante problema de volumen de
piezas defectuosas de un ensamble. EI ensamble constituye el soporte
superiorde la suspensién trasera de un vehiculo. Este trabajo se centra enlo
general,al soporte superior usado en el sistema de suspension de un vehiculo.
Este tiene como propédsito conectar elasticamente el cuerpo del vehiculo al
amortiguador (Miyakawa, 1991). EIl soporte superior mejora la capacidad de
aislamiento de vibraciones mientras asegura una mejor estabilidad de manejo
del vehiculo (Schulz, Application, Data, Examiner, & Culbreth, 2008).

El volumen de producto no conforme mensual es 2% aproximadamente.
El 1% causa alarma para operaciones, ya que es inaceptable por parte del
cliente. Del volumen total de producto no conforme (2%), el 68 % esta asociado
a la dimension de la cota de altura total. Esta cota es afectada por dos modos
de fallo, encontrados en los extremos de sus limites de especificacion. Estos
tipos de defecto son el foco de estudio en este trabajo.

El alcance de este trabajo esta propuesto para tener efecto iGnicamente
en la variacion de la cota presentada. El defecto metal defectuoso (~45% del
total de piezas rechazadas) y altura (~25%) estan relacionados con los
extremos de la cota mencionada. Existen cinco tipos mas de defectos (~30%)
gue no son impactados por la variacion dimensional de esta pieza. Este trabajo
tiene como alcance analizary experimentar con la naturaleza de los defectos
metal defectuoso y altura, por lo cual se espera repercutir de manera
importante a aproximadamente el 70% de piezas defectuosas.

.1 Metal defectuoso

13



Cuandolaalturafinal de ensamble es menor a la definida por los limites
de especificacion aparecen grietas en el formado de aluminio que contiene el

buje principal.

.2 Altura

La altura final del ensamble es mayor a la definida por los limites de
especificacion por parte del cliente. Por lo tanto, se convierte en piezas no
conformes. Esto representa pérdidas debido a que no es posible recuperar
material o hacer retrabajo.

. ANTECEDENTES

Una importante organizacion de la region dedicada al ramo de Noise,
vibration and harshness (NVH), presenta un importante problema de volumen
de piezas defectuosas en unaestacion de ensamble. Si bien esta division de
la organizacion tiene como negocio mayoritario la inyeccion de hule,es de gran
importancia resolver el problema en esta estacion. Esto atiende a la necesidad
de cubrir varios aspectos como mantener la confianza del cliente, adquirir
mayor calidad en procesos de ensamble y ahorro en productos de mayor valor

monetario.

.1 Ruido, vibracién y dureza (NVH).

Cuandoun vehiculo viaja a sobre cualquier tipo de camino esta expuesto
a variaciones de la fuerza impresa en la estructura de este. Las variaciones
pueden ser irregularidades del camino, fuerzas de oposicién como el viento o
caminos ascendentes, fuerzas de aceleracion como pendientes, e incluso
fuerzasinerciales como unaseccién en curva, las cuales causan incomodidad

al conductor e influyen en la maniobrabilidad (Zhang etal., 2019).
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El ruido, vibraciony dureza (NVH por sussiglas en inglés)son unade las
caracteristicas mas importantes a tomar en cuenta en el desarrollo de un
producto automotriz. Un vehiculo con un buen comportamiento de NVH
usualmente resulta en una buena satisfaccion para el cliente. Diferentes
modelos de NVH son usados sobre diferentes propdésitos para obtener la
mayor relacion costo-calidad (Sobieszczanski-Sobieski, Kodiyalam, & Yang,
2001).

II.L1.1 El soporte de suspension en el automovil

Un modelo conceptual de vehiculo tipico para el andlisis de NVH tiene
aproximadamente 50,000 grados elasticos de libertad. En la etapa de disefio
final se utiliza un modelo de vehiculo mas detallado para un anélisis preciso
de NVH. En este modelo detallado del vehiculo, el nimero de grados de
libertad es de aproximadamente medio millon (Wang, 2000). Todo este anélisis
conlleva al disefio de piezas como el soporte superior de la suspension.

Este soporte superior se interpone entre la carroceria de un vehiculo
y el amortiguador, para conectarelasticamente la carroceria y el amortiguador.
El soporte superior incluye un componente rigido interno, un componente
rigido externo, al menos un cuerpo elastico anular interpuesto entre los
componentes rigidos 'interno y externo para conectar elasticamente estos
componentesrigidos (Schulz et al., 2008).

En un sistema de suspension convencional de un automovil, un
soporte superior de forma cilindrica es colocado entre la estructura del
automovil y el vastago del amortiguador. Este Gltimo, a su vez, esta conectado
mediante un eje para dar soporte a las ruedas del automovil. Entre otras
funciones, el soporte esta disefiado para evitar que las vibraciones
provenientes de las ruedas del automavil lleguen ala estructura del automovil

mediante el amortiguador.
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Un soporte superior generalmente consiste en tres partes
ensambladas por métodos mecéanicos. Esta constituido por un componente
cilindrico rigido interior que es ensamblado con el vastago del amortiguador,
un componente rigido exterior que es ensamblado radialmente con la
estructura del automdévil, y un cuerpo eléstico interpuesto entre ambos
componentes cilindricos que comunica elasticamente estos componentes
(Miyakawa, 1991).

.2 Forjado de metales bajo presion

La fundicion a presién (die casting, DC) es uno de los procesos de
fabricacion especializada que se utilizan para producir piezas que no pueden
ser fabricadas por otro proceso industrial de conformado de metales. En el
proceso de fundiciénapresién de aluminio existe unaserie de parametros que,
cuando se determinan y ajustan eficazmente, dan.como resultado una calidad
mejorada de la pieza de fundicion a presion. Esa calidad ésta representada
por la mejora en la ductilidad, resistencia, elongacion y dureza durante la
temperatura de fundicion (Dwivedi, Sharma, & Mishra, 2014).

I1.2.1 Forjado de aluminio bajo presion

El metal mas abundanteen latierra es el aluminio,y, debido a su peso
ligero, baja densidad, resistencia a la corrosion, buena conduccion eléctricay
conductividad térmica, ha sido ampliamente utilizado en muchos ambitos
alrededor del globo. Este es usado en una variedad de campos como
construccién, transporte, energia eléctrica, transporte y dispositivos
electrénicos (Li, Yue, He, Zhao, & Wang, 2020). El aluminio sigue siendo el
metal mas ampliamente procesado en el campo de la fundicidén a presion para
sectores de ingenieria como el espacio aeronautico, la defensa y las
aplicaciones automotrices (Dwivedi et al., 2014).
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La fundicion a presion de aluminio juega un papel muy importante la
manufacturaactual, principalmente en laindustriaautomotriz (Apparao & Birru,
2017). Muchasorganizaciones se esfuerzan porbuscar materiales ligeros para
el desarrollo de piezas de alto rendimiento. Estas piezas tienen propiedades
superiores de funcion y conformado mecanico. Ademas de mejores
propiedades fisicas como baja densidad, resistencia moderadamente alta y

buena capacidad de moldeo.

.3 Elastdmeros en la absorcion de la vibracion

En la mayoria de las aplicaciones el caucho que es usado esta sujeto a
deformaciones que son relativamente pequefias en comparacion con las que
es capaz de soportar. En los diferentes productos del ambito automotriz donde
el caucho es usado, tales como ruedas, ‘soportes de motor e incluso
cinturones, la deformacion es perioddica. El'uso del caucho en el aislamiento o
absorcion de las vibraciones trae consigo un numero importante de
investigaciones sistematicas, realizadas desde el punto de vista automotriz
para el mejor desempefio del caucho en las aplicaciones deseadas. El interés
principal en estas investigaciones era conocery determinar las reglas fisicas
en las que es determinada la deformacién para las piezas de caucho,
dependiendo de su tamafio, forma y dureza. Los soportes de caucho son
fabricados generalmente de goma inyectada a metal durante la vulcanizacion.
En este tipo de piezas el caucho actia en tension, torsion o compresion. Los
soportes que han sido disefiados y desarrollados para propésitos dedicados,

proponen teneruna variedad enorme en disefio geométrico, tamafio, y tipo de
esfuerzo (Gehman, 1942).

Una de las propiedades mas importantes del caucho para el tipo de
soporte analizado en este trabajo es la rigidez estatica. Un nimero importante

de técnicas han sido desarrolladas para la medicion de la rigidez del caucho,
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ademas de otras propiedades dinamicas. Por ejemplo, el método directo mide
la fuerza de reaccion en un extremo fijo del soporte y el desplazamiento en el
extremo libre (Lin, Farag, & Pan, 2005) . Entonces,larigidez del caucho puede
ser determinada desde la funcion de transferencia entre lafuerza aplicaday el
desplazamiento (Nadeau & Chapoux, 2000).

.4 Herramientas de calidad

4.1 Andlisis de Pareto

El analisisde Pareto, comunmente usadosolo como unaherramienta, es
un enfoque que centra su atenciodn en los pocos “vitales” contra los muchos
“triviales”. La premisa de este analisis supone que existen pocos articulos de
un andlisis que representan el 80%de la frecuencia de ocurrencias, mientras
gue los demas articulos representan solo el 20%, atribuyéndose una menor
importancia (Karuppusami & Gandhinathan, 2006).

La grafica de Pareto, resultado de este analisis, es util para datos no
numéricos, tales como tipo, causa o clasificacion. Es cominmente usada
para priorizar la aplicacion de recursos, acciones o cambios y en donde
aplicarlos. Esta constituida por barras que representan frecuencias de
eventos, clasificadas de mayor a menor ocurrencia. Asi, la grafica de Pareto
presenta de forma facily practica la separacion del 80/20 (Hossen, Ahmad,
& Ali, 2017).

[1.4.2 Aplicaciones de las herramientas de calidad

18



Las perdidas por paros temporales son un problema comun en la
industria textil. Esto fue demostrado en Bangladesh en 2017. Los paros deben
minimizarse para asegurar el maximo nivel de productividad. El anélisis de
Pareto y el diagrama de casusa- efecto se utilizaron en este trabajo para
identificar y evaluar diferentes tipos de paros que se producian en cierta
seccion de la produccion. Despuésdel andlisis de Pareto se determiné que las
perdidas por paro de dos tipos constituian el 89.3% del total de perdidas por
paro. Entonces, la aplicaciéon del diagrama de causa — efecto mostré que seis
areas de gran preocupacion son las responsables de estas pérdidas (Hossen
et al., 2017).

Unacausa comun paralos paros productivos temporales son las fallas
en la maquinaria de produccion. W. Bialy en 2018 presenta un tipo de fallo
analizado en tres maquinas que intervienen en un proceso productivo. Esta
tipo de falla resulto en unaretraso de la finalizacion de todos los pedidos de
esta empresa. Los andlisis realizados (FMEA, diagrama de Ishikawa, grafica
de Pareto), permitieron identificarlos defectos que tienen un impacto directo
en las averias. Las herramientas y los métodos de gestion de la calidad
utilizados en el andlisis pueden ayudar a establecer qué tipo de defectos y
fallas pueden ocurrir, cual fue su causay qué acciones deben tomarse para

evitar paradas resultantes de fallas (Biaty, 2018).
.5 Metodologia DMAIC

En la industria automotriz existen diferentes técnicas dedicadas a
controlar 'y optimizar procesos. Uno de los enfoques y técnicas mas
ampliamente utilizados y con resultados de alto beneficio en un lapso corto de
tiempo es el enfoque Seis Sigma (Kwak & Anbari, 2006).

Actualmente se opta usar el enfoque seis sigma en trabajos relacionados con
el control de procesos, utilizando el método DMAIC. Uno de los enfoques mas

comunes para esta herramienta es reducir la tasa de rechazo de un producto.
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En este caso, generado en una operacion de fundicion de presion de aluminio
en Portugal (Marques, P. and Matthé, 2017). Se emple6 un conjunto de
herramientas analiticas y conceptuales para caracterizar el problema, tales
como el diagrama SIPOC, diagrama de Pareto y la implementacién de un
disefio de experimentos para la optimizacion del proceso de die casting. Uno
de los hallazgos mas importantes fue que la alta tasa de rechazo fue causada
por factores comunes dentro de la operacién de fundiciény por la mezcla de
piezas rechazadas hechas de diferentes tipos de aleaciones de otros lugares
dentro de la planta (Marques, P. and Matthé, 2017).

El método DMAIC es bien recibido por la industria automotriz y algunos
la consideran como la mejor estrategia para reducir los defectos y mejorar la
calidad. En 2018 fue considerada una solucion creativa para mejorar un
proceso de ensamble en unaempresa automotriz en Rumaniamediante eluso
del pensamiento estadistico y DMAIC Seis Sigma (Peres & Fogliatto, 2018). Al
aplicar este enfoque al proceso los siguientes resultados fueron obtenidos: se
mejor6 sustancialmente la capacidad del proceso a corto y largo plazo, el Cpk
aumento de 0.96 a 1.72, el nivel Sigma a corto plazo aumentéde 2.9 a 5.2, el
nivel sigma a largo plazo aumenté de 1.4 a 3.7, el DPMO se redujo de 81,000
a 108. Todo lo anterior mejor6 el proceso conduciendo a la reduccion
aproximada del 40% del defecto, la eleccién del proveedor mas adecuado
condujoaunareduccion del defecto del 30% (Pugna, Negrea, & Miclea, 2016).

Otro caso esel de una planta manufacturera de juguetes en Malasia. Esta
fabrica no-alcanzé su objetivo de scrap para el afio 2016-2017. Los datos
adicionales sugieren que la fabrica habia perdido alrededor de MYR 1-1.5
millones ($ 245,000 USD—-$ 367,500 USD). En este proyecto para la reduccion
de scrap se emplearon diferentes herramientas para definir las causas de
origen para los diferentes tipos de efectos. Herramientas como el diagrama de
Pareto y causa-efecto. El estudio muestra el valor de tomar unaestructura y
un enfoque tedrico y analitico del problema. Esto ayudo a determinar las

causasfundamentalesdelos problemasy sugeriralgunas posibles soluciones.
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En este caso, los problemas subyacentes estaban relacionados con el
seguimiento de los defectos, la planificacion, y las soluciones incluian una
mejor capacitacion, la adopcion de técnicas de produccion ajustada, como 5S
y Kanban (Tan & Tan, 2018).

I1.5.1 Disefio de experimentos

El disefio de experimentos (DOE) es un método sistematico para
determinar la relacion entre los factores que afectan un proceso y la salida de
ese proceso (Salmelin & Parkkonen, 2010).

En otras palabras, se usapara encontrarrelaciones de causay efecto.
Esta informacion es necesaria para administrar las entradas del proceso a fin
de optimizar la salida. La comprension del DOE primero requiere el
conocimiento de algunas herramientas estadisticas y conceptos de
experimentacion. Los términos. mas utilizados en la metodologia DOE
incluyen: factores de entrada controlables e incontrolables, respuestas,
pruebas de hipotesis, bloqueo, replicacion e interaccion (Olivero, Nocerino, &
Deming, 1995).

El disefo factorial fraccionado, es un disefio factorial que toma una
porcion especifica de corridas experimentales de un disefio experimental
completo. Esto permite estudiar un elevado numero de factores mediante un
numero de experimentos menor al que se requeriria en un disefio factorial
completo. El disefio factorial fraccional (tipo nk-1) se utiliza para investigar las
combinacionesde los factores experimentales (k) y susrespectivos niveles (n).
El valor de n*1 en el disefio factorial fraccionario corresponde al nimero de
condiciones experimentales probadas (Olivero et al., 1995).
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En este tipo de disefio factorial, las corridas que se utilizan son una
porcion del total. Los disefios factoriales fraccionados son unabuena opcién
cuandolosrecursos son limitados y las pruebas son destructivas. Usan menos
corridas que los disefios factoriales completos (Jaynes, Wong, & Xu, 2016).

I1.5.2 Disefio 6ptimo de experimentos

El enfoque de disefio 6ptimo es unamanera poderosa para llevar a cabo
disefios eficientes a partir de disefios de experimentos completos, ademas de
contar con una facil adaptacion a las situaciones especificas. Esto es ideal
cuando se tiene existe conocimiento previo acerca de la posible interaccion
entre los factores de control y las variables de respuesta esperadas (Goos &
Jones, 2011).

El disefio 6ptimo de experimentos tiene una manera décil de generar
disefios experimentales eficientes. Debido a poder incluirun gran numero de
factores experimentales con cualquier numero de observaciones. Estos
factores pueden ser cualitativas o cuantitativas. Al final, con este tipo de
ventajas es posible incluirrestricciones que se adaptan idealmente al ambiente

industrial de manufactura (Goos & Leemans, 2004).

Dentro de este enfoque existen diferentes herramientas especificas,
para llevar a cabo la experimentacion reducida de los disefios. La funcion
optFedorov serd usado en este trabajo. Esta funcién implementada en el
software R reporta cinco indices de optimalidad. Los indices no se comportan
de manera lineal ni proporcional al nimero de corridas experimentales. Estos
son estimaciones, resultados de un proceso iterativo. EI comportamientos los
indices dependeran de las simulaciones de la matriz extendida del
experimento (Wheeler & Braun, 2019).
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V.

HIPOTESIS

El andlisis de la variacion dimensional de los componentesy el control

de la altura del conformado de metal permitird la estandarizacion de la altura

final del ensamble, mediante un disefio 6ptimo de experimentos.

OBJETIVOS

IV.1 Objetivo General

Reducir el promedio de 2,400 a 840 piezas rechazadas (~2% -0.7%),

estandarizando los factores que afectan directamente a la altura final del

ensamble de la pieza mediante el disefio 6ptimo de experimentos con enfoque
DMAIC.

IV.2 Objetivos Particulares

Generar la propuesta del disefio experimental que contengala matriz de
experimentacion optimizada con-los niveles de los factores mediante el
andlisis de Pareto y de habilidad de procesos, en un plazo no mayor a 1
mes.

Generar el primer reporte de resultados que contenga la identificacion de
las variables significativas, describiendo sus efectos principales. En un
periodo no mayor a 2 meses.

Generar la propuesta del disefio experimental de optimizacion que
contemple unasuperficie de respuesta de los factores significantes, en un
plazo no mayor a 3.5 meses.

Comprobar el modelo 6ptimo de operacion de los factores con el cual el
proceso se mantiene robusto ante la variacion natural del proceso y sus
componentes mediante una corrida de produccién para liberacién, en un

tiempo no mayor a 1 mes.
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V.

METODOLOGIA
La metodologia de este trabajo fue guiada por el enfoque DMAIC. Se aplicé a
partir de la segunda etapa, debido a que la organizacién establecié
previamente la definicion del problema y la variable de salida. Se recolectaron

y corroboraron datos para poder continuar con las siguientes etapas:

e Analisis de registros defectivos mensuales.

e Andlisis de Pareto por defectos.

En este caso, es posible aplicar directamente esta metodologia ya que el
proceso es estable y con un numero de pieza producido constante e
indefinidamente. Las secciones principales de la metodologia contienen pasos
mas especificos llevados a cabo con herramientas propias de la ingenieria de

calidad. Los pasos por seguir en este trabajo son descritos en la figura 4.
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Analisis ocurrencias

y defectivos
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Analisis de defectos
por Pareto
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V.1

Figura4. Diagrama de flujo para la metodologia propuesta.

Participantes

Planeacion de
acciones comectivas
y preventivas

Implementacion de
buenas practicas

... Medir

—Analizar

W Mejorar

. Controlar

e Universidad Autbnoma de Querétaro, Posgrado de la Facultad de

Ingenieria.

e Organizacion.automotriz del ramo NVH.

V.2 Materiales y equipo

Los participantes de este estudio son estudiantes de los programas

Querétaro.

e Disponibilidad de celda de ensamble para experimentacion.

de licenciatura de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Autbnoma de

e Analisis dimensional mediante CMM en el laboratorio de metrologia de

la organizacion en cuestion.
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e Software R studio 1.2.
e Software Minitab 17.

e 100 piezas de cada componente del ensamble para investigacion.

V.3 Definir

La organizaciéon del ramo NVH presenta un importante problema de
volumen de piezas defectuosas en el ensamble “Top Mount”. El volumen de
rechazo mensual es 4% a 2% aproximadamente. Del cual el 68 % esta

asociado a la dimensién de una cota. El limite establecido por la organizacion
es 1% anual.

Esta cota es afectada por dos modos-de fallo, encontrados en los

extremos de sus limites de especificacion.

Figura 1. Dibujo conceptual del ensamble con cota de altura final sefialada.
Fuente derivada de la intranet (no accesible publicamente) de Organizacion
del ramo NVH

El ensamble por analizarjuega un papel importante en el aislamiento
de ruido, vibracién y dureza, para el automovil. Este ensamble se encuentra

en la parte superior del amortiguador, en la parte trasera de la suspensién del
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vehiculo, por lo tanto, el producto de este proceso es impacta directamente la
comodidad y desempefiodel vehiculo. El ensamble es ejecutado en unacélula
automatizada, donde se lleva a cabo el ensamble de componentes de
inyeccion plasticay aluminio por fundicion a presion, mediante el conformado
de metales, en este caso, crimpado.

Esta célula automatizada esta compuesta por 9 procesos, de los
cuales 3 son de alimentacién, 1 de formado, 3 de inspeccion, 1 de descarte
por defectos y 1 de salida. EI proceso de formado y ensamble integra 3
componentes:

1. Un contenedor fabricado en aleacion de aluminio por medio de
fundicién a presion (Housing).

2. Cubiertaplastica a base de poliuretano (PC).

3. Soporte principal fabricado por goma inyectada sobre hierro
(MS).

‘ 1 ‘I_J |

Figura 2. Corte de ensamble final que presenta los tres componentes,
Contenedor de aluminio fundido a presion (1), Cubierta plastica (2), Buje
inyectado con hule (3). Fuente derivada de la intranet (no accesible

publicamente) de Organizacion del ramo NVH.
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Figura 3. Ensamble final, se sefiala la cota a analizar, la cual es la
altura final del ensamble. Fuente derivada de la intranet (no accesible

publicamente) de Organizacion del ramo NVH.

V.4 Medir

Es necesario -analizar datos histéricos, conocimiento empirico y
herramientas estadisticas de analisis del proceso. Con base en lo anterior, se

proponen usar las siguientes herramientas:

e Diagrama de Pareto. Consiste en un analisis de volumen de
desperdicio 0 piezas no aceptables y los tipos de defectos que las
causan. Definir los tipos de defecto que causan el mayor nimero de
piezas de desperdicio permitird concentrarse en una sola cota del

ensamble.
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e Habilidad de proceso de ensamble. El analisis de la habilidad de
proceso permitira entender la naturaleza de la variacién y los
parametros de distribucion del proceso de ensamble. Es importante
verificar quela variacion del proceso sea de naturalezacomuin,y no por
causas especiales, asegurando la estabilidad del proceso. La

estabilidad debera ser asegurada para el analisis posterior y el disefio
de experimentos exploratorio.

e Habilidad de proceso delos componentes. El analisisde la habilidad
de proceso de los componentes permitirhd observar la influencia que
tienen por separado sobre la variacion de la altura del ensamble final.
Se buscardanalizarlas diferentes combinaciones en los extremos de la
distribucion de los componentes. Esto para situaciones especificas en
las cuales las sumatorias de las cotas de los componentes excedan los

limites de especificacion de la altura final.

Eluso de las herramientas descritas anteriormente tiene propdsitos
especificos. El diagrama de Pareto, ademas de separas los “pocos vitales” de
los muchos triviales. Los tipos de defecto son clasificados e indicados en cada
turno antes de su acumulacion posterior temporal (Turno, dia, semana, mes,
afno). Esto permite la busqueda de fendmenos posiblemente enlazados con
otras variables. Tales como el turno, y por consecuencia los diferentes
operadores. Estas diferentes variables son analizadas para determinar su
influencia en el proceso en cuestion. La figura 3 muestra un analisis de Pareto

con relacién a los turnos en un ciclo mensual.
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Defectos por turno septiembre 2019
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Figura 4. Analisis de Pareto aplicado a los tipos de defecto del proceso

separado por los tres turnos durante un periodo mensual.

El andlisis de Pareto clasificado por turnos, reafirma la jerarquia de los
defectos presentados con anterioridad, sin embargo, no muestra una

diferencia significativa de los defectos con respecto a los diferentes turnos, en
consecuencia, el personal.

Los analisis de habilidad son dedicados a dos aspectos especificos. El primer
aspecto-es analizar el estatus del proceso en cuanto a la dimension indicada

en el ensamble, altura final. El segundo es analizar los componentes del
ensamble, en cotas que afectan directamente a la altura final del ensamble.

El conjunto de resultados de las herramientas descritas anteriormente

tiene como propdsito definirlos factores y niveles a analizar en un disefio de

30



experimentos posterior. Este disefio presenta resultados exploratorios que
abren unaventanaala naturaleza del proceso de formado.

V.5 Mejorar

En esta etapa se busca determinarlos factores quetienen significancia
estadistica en nuestro proceso, investigar y entender las causas que originan
los cambios en estos factores, asi como conocer el comportamiento del
proceso. Se llevé a cabo el primer disefio de experimentos tomando en cuenta
cuatro factores clave para el ensamble. Estos son:

1. Los diferentesnidosen los cualesson inyectadoslos housing mediante die
casting.

2. Los diferentes nidos en los cuales son inyectadoslos PC.
La existenciao nodel MS en el ensamble.
La altura a la cual esta programado el proceso de rolado (Recorrido
2.192mm/2.215mm).

Los dos primeros factores se analizaron dimensionalmente, sin
embargo, no es posible ni practico manipular la entrada con esta magnitud.
Por ello se define que los niveles de estos factores sean identificados por el
nido en el cual son inyectados. La variable MS se propone en dos niveles, ya
que este componentees comprimido dentro del ensamble por el housingy el
PC. Los dos niveles propuestos son la presencia o no de este. Estos factores
son de tipo categérico a excepcion de la altura del rolado, por lo cual se
propone programar a dos niveles diferentes para asi expresar el factor como
categorico. Se contemplan cuatro factores con dos nivelesy dos variables con
dos niveles. Esto construye un disefio factorial completo de ocho filas por

cuatro columnas presentado en la tabla 1.
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Tabla 1. Estrategia del disefio experimental para la exploracién del

proceso (factores y sus niveles propuestos).

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4
1 1 0 1
2 2 1 0
3 3 0 1
4 4 1 0
5 5 0 1
6 6 1 0
7 7 0 1
8 8 1 0

El disefio factorial completo' dara como resultado 256 corridas
experimentales, las cuales tendrian que ser replicadas en tres ocasiones para
tener fiabilidad en la repeticion de los fendmenos por analizar. Esta
reproduccién de corridas-arrojara como resultado un total de 768 corridas
necesariaspara analizarla mayoria de los posibles eventosdentro del sistema
a analizar.

Los recursos necesarios para llevar a cabo la experimentacion son,
entre otros, tiempo necesario para llevar a cabo la experimentacion, personal
para alimentar la maquina durante la experimentacion, tiempo de uso del
laboratorio de metrologia para el analisis de resultados, elementos para
ensamble (de los cuales al menos el 50% seran piezas no conformes al
finalizar la experimentacion).

Debidoal costo que estos recursos suponen, se pretende usar el enfoque

de disefio 6ptimo para reducir la experimentacion a ejecutar. Se propone un
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disefio factorial fraccionado. La fraccién de corridas a elegir sera dada por la
herramienta de disefio 6ptimo de Fedorov, mostrando indices de eficienciay
error de la fraccién elegida. La matriz reducida de experimentacién que
resultara sera divididay filtrada para una ejecucion mas eficiente en la planta

de la organizacién.

V.6 Controlar

Los resultados del disefio factorial preliminar mostrardn, en primera
instancia, la naturaleza del proceso. Al analizar estos resultados se podra
determinar la importancia de los factores elegidos en la variacién. En concreto,
se eliminaran aquellos factores que no tengan el peso. suficiente para
desplazar la distribucion de los datos de salida. Y, de ser necesario, al no
explicar en su mayoria la variacion, se afiadiran factores nuevos propuestos
por personal experimentado en el proceso.

El analisis de resultados, con los factores restantes, presentard una
ventana para observar los valores optimos dentro del rango elegido. Esto nos
permitira proponer los valores ideales para obtener los mejores resultados.
Entonces, se propondra un nuevo disefio de experimentos, que, dependiendo
de la naturaleza de los resultados preliminares, contendralos valores 6ptimos
0 no explorados de los factores significativos. Los resultados de este nuevo

experimento validaran o no las conclusiones de la experimentacion preliminar.
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VI. RESULTADOSY DISCUSION

V1.1 Medir

VI.1.1 Analisis con enfoque de Pareto

Se analizé6 el volumen de rechazo y sus diferentes tipos de defectos por
intervalosmensuales. En este se determin6 que aproximadamente el 70% de
rechazo es generado por dos tipos de defecto, que tienen origen en el proceso
de conformado de metal. Por ello se decidio trabajar sobre el impacto de este

conformado sobre la altura del ensamble.

Defectos Septiembre 2019

- 100
4000 -
- 80
2
% S
7}
o o
- 40 o
- 20
0- -0
Frecuencia MD ALT El F Otro
Defecto 1906 1057 774 406 58
Porcentaje 45.4 25.2 18.4 9.7 14
% acumulado 45.4 70.5 89.0 98.6 100.0
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Figura 5. Gréafica de Pareto aplicado al periodo de septiembre de 2019.

El andlisiscon enfoque de Pareto permitio delimitar el alcance del estudio,
debido a que los otros tipos de defecto estan relacionados con otras variables
y procesos ajenos a la estaciéon de manufactura. Permitié observar cierta
inestabilidad en el proceso, por lo cual fue necesario la verificacién del estado
de la maquina de conformado de metales. Presentd inestabilidad en la
repeticion de posicién horizontal y vertical en el formado. El equipo de
mantenimiento dio acciones correctivas a la maquina, regresando al estado
original de operacion, esto impulso la estabilidad del proceso para los an alisis
posteriores. También mostr6 datos censurados en el registro de defectos

diario.
VI.1.2 Anélisis de habilidad de proceso

El analisis de habilidad de proceso fue aplicado en muestras aleatorias
provistas por la organizacion, estas muestras pertenecen al mes de agosto de
2019. Estas no tienen ningun tipo de influencia del presente proyecto. Este
analisis permite observar el lugar donde se encuentra el proceso con respecto
a las especificaciones de disefio, y la naturaleza de este para requerimientos

de calidad.
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Habilidad de proceso Top Mount

LEI LES
Procesar datos
LEI 63.6
Objetivo *
LES 65.2
Media de la muestra  64.7021
Numero de muestra 93
Desv.Est. (General) 0.232897
Desv.Est. (Dentro) 0.225226

Observado
PPM < LEI 0.00
PPM > LES 0.00
PPM Total 0.00

Rendimiento
Esperado Largo

plazo Esperado Dentro de
11 0.50
16265.67 13530.70
16266.78 13531.20

proceso de dos de los componentes.

VI1.1.2.1 Habilidad de proceso de Housing.
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General
— — — Dentro de

Capacidad general
Pp 114
PPL 158
PPU  0.71
Ppk 0.71
Cpm  *

Capacidad (dentro de)
Cp 1.18
CPL 1.63
CPU 074
Cpk 074

Figura 6. Analisis de habilidad de proceso, muestreo aleatorio durante agosto

Se observo que el proceso se encontraba con condiciones por corregir,
un porcentaje importante de los datos tenia tendencia hacia el limite superior
de especificacion. La cota de altura de ensamble es afectada directamente por

el ensamble de tres componentes. Debido a esto se analiz6 la habilidad de




Habilidad de proceso-Altura de Housing

LEI LES
Procesar datos i i General

LEI 62.6 i — — — Dentro de
Objetivo * ! -
LES 63.6 ! Capacidad general
Media de la muestra  63.3685 i Pp 1.82
Numero de muestra 24 | PPL 279
Desv.Est. (General)  0.0917975 i PPU  0.84
Desv.Est. (Dentro) 0.0827951 ! Ppk  0.84

i Cpm *

i Capacidad (dentro de)

! Cp 201

| CPL 309

i CPU 093

; | Cpk 093

62.70 62.85 63.00 63.15 63.30 63.45 63.60

Rendimiento
Esperado Largo

Observado plazo Esperado Dentro de |
PPM < LEI 0.00 0.00 0.00
PPM > LES  41666.67 5844.42 2590.52

PPM Total 41666.67 5844.42 2590.52

Figura 7. Analisis de habilidad de proceso aplicado al componente Housing
en la altura total.

Este analisis presentd en primera instancia algunos puntos fuera de
especificacion en ambos componentes. En particular el componente Housing
presenta tendenciaen sus datos hacia el limite de especificacion superior, lo
que podria afectar directamente a la altura total del ensamble.

En adicién también se observé la naturaleza del disefio del Housing.
Esto llevé al analisis de una cota secundaria en el mismo componente que
afecta directamente a la altura final del ensamble. En la figura 7 se puede

observar el detalle de la cota secundaria.
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Figura 8. Detalle del componente Housing. Escalon interior sefialado. Fuente

derivada de la intranet (no accesible publicamente) de Organizacién del ramo
NVH.

Se observd que las diferentes cavidades de die casting presentan
diferente variacion. Por lo cual se decidié tomar como niveles para el disefio
de la experimentacién. De igual manera se optd por usar el mismo proceso
para el componente PC. Ademas de entender que la cavidad puede ser
controlada como variable categérica y ser analizada, y corregida por el
proveedor, no asi con la altura como variable continua en la entrada del

proceso.
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Habilidad de proceso-Altura de escalon Housing

Procesar datos

LEI 735
Objetivo 7.5
LES 7.65

Media de la muestra 7.53408
Numero de muestra 24
Desv.Est. (General) 0.0814392
Desv.Est. (Dentro) 0.0906621

Rendimiento

Objetivo

LES

Esperado Largo

Observado
PPM < LEI 0.00
PPM > LES 0.00
PPM Total 0.00

plazo
11898.90
77316.99
89215.90

Esperado Dentro de

21156.30
100526.63
121682.93

General
— — — Dentro de

Capacidad general
Pp - 0.61
PPL 075
PPU 047
Ppk 0.47
Cpm  0.56

C_apaadad (dentro de)
Cp 0.55
CPL 068

CPU 043
Cpk 043

Figura 9. Analisis de habilidad de proceso aplicado al componente Housing

en la cota secundaria.

Distribucion de datos que sale de los limites de especificacion a ambos

lados. Se observa un sesgo de valores cercanos al objetivo, dando como

resultado dos distribuciones. La forma de la distribucién de los datos de esta

cota contra la variacién de la altura total sugiere una independencia de

variacion.

VI1.1.2.2 Habilidad de proceso de PC

El segundo elemento analizado es el PC, fabricado en polimero rigido.

Este tiene la funcién de mantener al MS aprisionado dentro del Housing con
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ayuda del conformado metélico. Este componente ha sido analizado en dos
cotas. La figura 9 presenta las dimensiones analizadas.

Figura 10. Detalle del elemento PC, sefialando la segunda cota analizada.
Fuente derivada de la intranet (no accesible publicamente) de Organizacion
del ramo NVH.
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Habilidad de proceso-Altura de Plastic Cover

7
4
+

8.10 8.25 8.40

LEI Objetivo LES
Procesar datos | : i General
LEI 8.1 i i — — — Dentro de
Objetivo 85 ! ! -
LES 8.9 | ! Capacidad general
Media de la muestra 8.59283 ! i Pp 1.47
Namero de muestra 24 | ! PPL  1.81
Desv.Est. (General)  0.0908882 3 | PPU 113
Desv.Est. (Dentro) 0.0683521 ! ! Ppk 113
| i Cpm 102
i i Capacidad (dentro de)
1 ! Cp 195
| : CPL 2.40
| i CPU 150
3 . Cpk 150
A

Rendimiento
Esperado Largo

Observado plazo Esperado Dentro de |
PPM < LEI 0.00 0.03 0.00
PPM > LES 0.00 362.94 3.50

PPM Total 0.00 362.97 3.50

Figura 11. Analisis de habilidad de proceso aplicado al componente PC en la

altura total.

Si bien los valores de habilidad a corto plazo son favorables (~4), los
valores a largo plazo son menores (aun adecuados ~1.8), esto se debe la
variacion entre subgrupos,fallando la prueba 1, esto podria indicarun proceso

fuera de control.
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Habilidad de proceso-Altura secundaria

de Plastic Cover

LEI Objetivo LES
Procesar datos | ; i General

LEI 37 | i n — = — Dentro de
Objetivo 42 ! ! 1 -
LES 47 | ! l' “ Capacidad general
Media de la muestra  4.60275 i i Pp 2.36
Namero de muestra 24 ! ! PPL 4.27
Desv.Est. (General)  0.0705317 f E PPU 046
Desv.Est. (Dentro) 0.0645221 1 ! Ppk 0.46

| | Cpm ~ 0.40

i i Capacidad (dentro de)

1 ! ‘ Cp 258

| | CPL 466

i i | CPU 050

| | | Cpk 050

6

432 448 464

368 384 400 441

Rendimiento
Esperado Largo

Observado plazo Esperado Dentro de
PPM < LEI 0.00 0.00 0.00
PPM > LES 0.00 83976.19 65875.21
PPM Total 0.00 65875.21

83976.19

Figura 12. Analisis de habilidad de proceso aplicado al componente PC en la
altura total.

Los valores de habilidad a corto plazoy globales son similares indicando
probable control del proceso. Sin embargo, la habilidad de cumplir con el
objetivo es muy baja, la probabilidad de que los datos puedan encontrarse
fuera de especificacion es alta. Esto debido a la desviacion estandar y la

cercaniaal limite superior de especificacion.

VI.1.3 Hallazgos
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e La habilidad de proceso de la altura total del housing en deficiente.
Su distribucién estd situada cerca del limite superior de
especificacion, pudiendo afectar directamente la altura total del
ensamble.

e La variacién del escalén interior del housing se muestra
independiente de la variacion de altura total.

e Lahabilidad de proceso de la alturatotal del PC es adecuada, no asi
la cota secundaria analizada, que es la altura trapezoidal que

también se encuentra cercana al limite superior de especificacion.

El andlisis individual de los componentes rigidos y las cotas que afectan
directamente la altura mediante la habilidad de proceso. Ademas del analisis
de los componentes mediante graficos de control permitié proponer a cada
componente como una variable dimensional. Los niveles propuestos son
respaldados por las variaciones grupales halladas, debido a que fueron
clasificadas por cavidad en la que fueron inyectados estos componentes. Es
posible observar en la grafica de ejecucién (figura 13) que cada unade las 8

cavidades existe diferente variacion.

Grafica de ejecucion de altura Housing

636-

Altura en milimetros

632

Muestra

Figura 13. Gréafica de ejecucién que muestra los subgrupos de las 8
cavidades.
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V1.2 Mejorar

VI.2.1 Disefio de experimentos optimizado

El disefio factorial completo generd 256 corridas experimentales; las
cuales tendrian que ser replicadas en tres ocasiones para tener fiabilidad en
la repeticion de los fendmenos por analizar. Esta reproduccion de corridas
arroj6 como resultado un total de 768 corridas necesarias para analizar la
mayor parte de los posibles eventos dentro del sistema a analizar. Los
recursos necesarios para llevar a cabo la experimentacion son, entre otros,
tiempo necesario para llevar a cabo la experimentacion, personal para
alimentarla maquinadurante laexperimentacion,tiempo de usodel laboratorio
de metrologia para el analisis de resultados, elementos para ensamble (de los
cuales al menos el 50% serian piezas no conformes al finalizar la
experimentacion). Debido al costo que estos recursos suponen, se pretende
usar el enfoque de disefio 6ptimo para reducir la experimentacion a ejecutar.
Se propuso un disefio factorial fraccionado. La fraccién de corridas a elegir
sera dada por la herramienta de disefio 6ptimo de Fedorov, mostrando indices
de eficienciay error de la fraccion elegida. La matriz experimental comprende

un total de 48 corridas, obteniendo los siguientes indicadores (1) que
representan el modelo con un 84% de eficiencia.

$D [1] 0.1431426
$A[1] 14.18402
$Ge [1]0.846 (1)

$Dea [1] 0.83
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Tabla 2. Matriz experimental reducida mediante algoritmo de Fedorov.
No Obs Hng Cvr MS H

1 21 n2 p7 no Alto
31 n3 pl Si Bajo
3 32 n5 p7 Si Bajo
4 66 n4 p6 Si Alto
5 67 n6 pl no Alto
6 94 nl p2 si Bajo
7 95 n4 p4 Si Alto
8 101 n2 p2 Si Alto
9 103 n8 p8 si Alto
10 106 n5 p3 no Alto
11 111 n8 p5 no Alto
12 142 n3 p3 Si Bajo
13 173 nl p5 si Bajo
14 188 n6 p4 no Bajo
15 194 n7 p6 no Bajo
16 200 n7 p8 no Bajo
17 266 n4 pl no Alto
18 275 nl p8 no Alto
19 292 n5 p8 si Alto
20 296 n3 p6 no Bajo
21 348 n2 p5 no Bajo
22 349 n6 p6 si Alto
23 360 n2 p4 no Bajo
24 362 n4 p7 Si Bajo
25 384 n8 p2 no bajo
26 396 n8 p4 Si bajo
27 400 n7 p5 no alto
28 418 n6 p3 Si bajo
29 429 n5 pl no bajo
30 458 nl p3 no alto
31 480 n7 p7 si bajo
32 483 n3 p2 Si alto
33 524 n6 p5 Si alto
34 528 n2 p6 Si alto
35 554 nl p6 no bajo
36 559 n4 p3 no bajo
37 570 n4 p8 no bajo
38 639 n3 p4 no alto
39 650 n7 p3 si alto
40 655 n8 pl si bajo
41 660 n7 p4 Si alto
42 675 n3 p7 no alto
43 682 nl pl si alto
44 690 n5 p5 si bajo
45 693 n8 p7 no alto
46 730 n5 p2 no alto
a7 753 né p2 no bajo
48 763 n2 p8 Si bajo
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VI1.2.2 Ejecucion del experimento
Para llevar a cabo la experimentacion de manera eficiente y tomando el
menor tiempo operativo necesario se filtran las corridas, por alturay presencia
de “MS”. Se ejecutd en cuatro fases de experimentacién con estos filtros en
las tablas 2-5. El propdsito de esta experimentacion es conocer los efectos

principales de los factores elegidos, permitiendo conocer mejor la naturaleza
del proceso.

Se llevé a cabo la experimentacion prevista, con un total de 48 corridas
experimentales. Esta experimentacion da como resultado cuatro ‘datos por
corrida experimental. Debido a que la pieza a medir constituye un cilindro
rectangular,la pieza es medida en su alturadesde cuatro lados en el perimetro

de la circunferencia. La experimentacion dio un total de 192 datos.

Tabla 2. Matriz experimental 1 de 4 con 12 corridas de 48.

Run Housing Cover Spring Altura Block

66 n4 p6 Si alto 0.1
95 n4 p4 si alto 0.1
101 n2 p2 Si alto 0.1
103 n8 p8 si alto 0.1
292 nb p8 Si alto 0.2
349. n6 p6 Si alto 0.2
483 n3 p2 Si alto 0.2
524 n6 p5 Si alto 0.3
528 n2 p6 Si alto 0.3
650 n7 p3 Si alto 0.3
660 n7 p4 Si alto 0.3
682 nl pl Si alto 0.3

VI1.2.3 Andlisis de varianza
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Posteriormente, mediante un analisis de la varianza se buscan los
factores que tienen significancia estadistica. Esto permitirAd disefiar un
experimento de optimizacién, llevando a los factores significantes a una
estandarizacion.

Habiendo ejecutado la experimentacion y obtenidos los resultados de
medicién por parte del laboratorio de metrologia, se realizé el andlisis de la

varianza considerando las cuatro variables manipuladas durante la
experimentacion, ademas de incluir las interacciones dobles y triples de estas.

Tabla 3. Resultados de la herramienta AOV del software R studio. Signif.
codes: 0 “** 0.001 ** 0.01 ** 0.05°" 0.1 *’ 1.

Df Sumsqg Mean Sq Fvalue Pr(>F)

Housing 7 0723 0.103 1.298 0.26103
PCover 10 0.988 0.099 1.243 0.27624
MSpring 1 5566 5.566 69.986 1.04E-12***
Height 1 6.473 6.473 81.394 4.88E-14***
Housing:PCover 53 5.436 0.103 1.29 0.14639

0.293 0.073 0.921 0.45539
0.985 0.164 2.065 0.06576 .
Housing:Height 1.244 0.249 3.128 0.01218*

Housing:MSpring 4
6
5
PCover:Height 7 1813 0.259 3.256 0.00413**
1
6
5

PCover:MSpring

MSpring:Height 0.184 0.184 2.309 0.1323
0.513 0.086 1.076 0.38326
0.365 0.073 0.917 0.47405

Housing:PCover:MSpring
Housing:PCover:Height

Residuals 85 6.76 0.08
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Los resultados de este andlisis sugieren los factores MS y Altura de
conformado de cuatro tienen significancia estadistica en el proceso, esto, al
presentar un valor P menora 0.05. Dejandofuerade observacién a la variacion
aportada por las diferentes cavidades de inyeccién de los otros dos factores.

Tampoco se mostrd significancia estadistica por parte de ninguna interaccion.

Posteriormente se ejecutd un segundo andlisis de varianza, se considerd
Unicamente los dos factores mencionados anteriormente y la interaccion entre

ambos.

Tabla 4. Resultados de la herramienta AOV del software R. Signif.codes: 0
***0.001 ** 0.01 ** 0.05 ‘0.1 " 1.

Df1 Sum Sql MeanSq_1 ‘Fvaluel Pr(>F)_1

MSpring 1 5.832 5.832 74.1 2.94E-15%**
High 1 6.416 6.416 81.52 2E-16***
MSpring:High 1 4.297 4.297 54.6 4.69E-12%**
Residuals 188 14.797 0.079

Los datos presentan significanciaestadistica de los factores MS y Altura de
conformado. Cabe resaltar que en este analisis también presenta significancia

la interaccion entre ambos factores, mostrando un valor P por debajo del 0.05.

V1.2.4 Efectos principales

La grafica de efectos principales presenta el comportamiento de la altura del
ensamble contra la presenciadel MS y la altura del conformado del metal.
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Efecto de MS Efecto de Altura

64.3 1 _‘ i 643 [ -
64.2 ‘ ~ 642 - - »
§64.1 & s E 64.1 &
= =
264.0 - g 640 -
U a =V
o = ‘
63.9 - 63.9 - ‘ -
T T T |
0 1 1 0
Main spring Altura

Figura 14. Gréafica de efectos principales paralos factores MS y alturade
conformado. Variable de respuesta en milimetros.

Debido a este resultado se optd por. graficar los resultados principales de la
interaccion de los factores en la figura 6. Gracias a esta grafica es mas facil

observar la estrecha interaccion entrelos dos factores a los cuales se les atarie
significancia estadistica.
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Efecto de MS*Altura

no S
| {1 | |
High = alto High = bajo
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E 644 =
£
£ 642 .
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—
63.8 | . \
no Sl
MSpring

Figura 15. Gréafica de efectos principales para la interaccion entre los factores

MS y altura de conformado, factor de respuesta en milimetros.

Al ser esta, la etapa de parametrizacion se propone el uso del disefio optimo
con el algoritmo de Fedorov, de manera diferente a Apparao en 2017, donde
se sigue un arreglo ortogonal de Taguchi, donde el disefio experimental esta
orientado a observar el comportamiento no lineal de las caracteristicas del die
casting (Apparao & Birru, 2017). Este enfoque se orienta a una mayor eficacia
y ahorro en los recursos al reducir el nUmero de corridas experimentales. Sin
embargo, en un trabajo posterior, puede ser considerado un disefio completo
factorial, como superficie de respuesta u ortogonal para analizar el
comportamiento de los factores con significancia estadistica.
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VI1.2.5 Comparativa de habilidad de proceso

Al final de la etapa de parametrizacion, se opto por aplicar los mejores
parametros encontrados. Estos son la altura de conformado de metales “baja”
(2.215mm) y por estructura del ensamble se mantiene la presencia del
componente “MS”, esto tiene efecto para el mes de marzo, en el cual se
implementaron andlisis para determinar el impacto de esta etapa en el
proceso.

Se analizaron unicamente losvolimenes de defectos de altura comparados
contra los volumenes totales de produccién durante los meses de
implementacion del proyecto. El porcentaje mensual de defectos por altura es
presentado en la figura 9.

Defectos par altura

2.00%
1.80%
1.60%
1.40%
1.20%
1.00%
0.80%
0.60%
0.40%
0.20%

0.00%
Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar

Figura 16. Porcentaje de piezas defectuosas por altura producidas durante

los meses de duracion del proyecto.

El promedio de defectos mensual durante los meses anteriores se encontraba

en el 0.95% con respecto a altura. En el mes de marzo el nivel de defectos se
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registr6 en 0.39%. Comparado con el mes de febrero, se registrd6 una

disminucion de defectos por altura del 55%.

Posteriormente se hizo una comparativa de la habilidad del proceso,

comparando registros del mes de agosto, justo antes del inicio del proyecto,

presentado en la tabla 5y figura 10.

Tabla 5. Estadisticos para el contraste de los datos en los al inicio y etapa

actual del proyecto (agosto 2019 — marzo 2020)

Estadisticos  Antes Después Delta
Media 64.714 63.924 -0.78989
Des.Std. 02383 0.15357"

0.084729

Pp 1.12 1.74 0.62

Ppk 0.68 0.7 0.02

Z.Bench 2.04 2.11 0.07
% Fuera de

.., 206 1.75 -0.31
especificacion

DPMO 20605 17537 -3068
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LIE Objetivo LSE
Antes

Despueés

Figura 17. Comparativo de las habilidades de proceso (agosto 2019 — marzo
2020).

Los valores del comparativo en la figura 17 presentan una mejora tangible, sin
embargo, lo mas importante a denotar, es la orientacién de la distribucion que
muestra unatendencia contraria a la anterior. La cual se encuentra cerca del
limite de especificacion inferior, que no supone rechazo por parte del cliente.

VI.3. Controlar

VI1.3.1 Disefio de superficie de respuesta

El andlisis de los factores que presentaron significancia estadistica en
la etapa de caracterizacién, son analizados a mayor profundidad en esta
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etapa. Se propone analizarafiadirun nivel al conformado de metal, un nivel
central para analizar la superficie de respuesta de este factor. Debido a la
importancia en la respuesta del proceso, se implementaron dos niveles en el
factor MS. Estos niveles se analizan en el dominio del tiempo de curado del
componente. Debido a que este impacta directamente a la dureza en el
componente, y por consecuenciaala altura del ensamble. Se propone 4y 5
minutos de curado. El nivel actual del proceso era 5 minutos. La disminucion
del tiempo de curado representa un cambio en la rigidez del componente. El
proposito de esta etapa experimental es conocer la influencia que tiene el
curado en la rigidez del componente MS, y por consecuenciael efecto que
esta rigidez tiene directamente en el ensamble.

Es importante mencionar que la rigidez estatica del ensamble es
analizada mediante una prueba de laboratorio, que consiste en aplicar una
fuerzaen un extremo fijo del ensamble durante cierto recorrido.

Se propone un disefio factorial con 2 variables a 2 y 3 nivelesy 3
réplicas de cada observacion, presentado en la tabla 6:

e MS a dos niveles, 4y 5 minutos de curado.

e Recorrido de conformado (2.192mm, 2.204mm y 2.215mm).
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Tabla 6. Matriz para la optimizacion de proceso con 18 observaciones.

Obs. MSpring Altura Blocks
1 0 -1 0.1
2 0 0 0.1
3 1 0 0.1
4 1 1 0.1
5 1 -1 0.1
6 0 1 0.1
7 0 -1 0.2
8 1 1 0.2
9 1 -1 0.2

10 0 0 0.2
11 0 1 0.2
12 1 0 0.2
13 1 1 0.3
14 0 1 0.3
15 1 -1 0.3
16 1 0 0.3
17 0 -1 0.3
18 0 0 0.3

Para evaluar el modelo 6ptimo obtenido de las experimentaciones es
necesario llevar a cabo una etapa aprobacién. Ejecutar una corrida de
produccion de ensamble con el andlisis del 100% de las piezas, permitira
corroborar los resultadosy evaluarla estandarizacion delos parametros de los
factores controlados en este proyecto. Los resultados seran analizados,y de

ser positivos, seran aprobados por el departamento de ingenieria.
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VI1.3.2 Ejecucion del experimento

Se llevo a cabo la experimentacion prevista, con un total de 18 corridas
experimentales. Esta experimentacion da como resultado cuatro datos por
corrida experimental. Debido a que la pieza a medir constituye un cilindro, la
pieza es medida en su altura desde cuatro lados en el perimetro de la

circunferencia. La experimentacion dio un total de 76 datos.

VI1.3.3 Andlisis de varianza

Se obtuvieron los resultados de medicion por parte del laboratorio de
metrologia, se realizo el andlisis de la varianza considerando las dos variables
manipuladas durante la experimentacion, ademas de incluir la interaccién

entre estas.

Tabla 7. Resultados de la herramienta AOV del software R studio. Signif.
codes: 0 “*** 0.001 ** 0.01 ** 0.05°" 0.1 ‘" 1.

Df Sum Sqg Mean Sqg 1 F value Pr(>F)
MSpring 1 2.504 2.504 16.084 0.000153***
Altura 1 5.852 5.852 37.589 5.01E-08***
MSpring:Altura 1 0.901 0.901 5.784 0.018899 *
Residuals 68  10.587 0.156

Los resultados de este andlisis sugieren los factores MS y Altura de
conformado de cuatro tienen significancia estadistica en el proceso, esto, al

presentar un valor P menora 0.05. Cabe resaltar que en este analisis también
presenta significancia lainteraccion entre ambos factores.

V1.3.4 Efectos principales

La grafica de efectos principales presenta el comportamiento de la

altura final delensamble contralos niveles del MS y el recorrido de conformado
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metalico de manera separada. El recorrido del conformado metélico es
analizado en dos sectores diferentes donde se encuentra cada nivel de

vulcanizado del MS.

Efecto de MS*Altura

1 1 1 1

1
MSpring = Bajo
— // = 650
— -64.5

= . - 64.0

£ T (L L LB

£ MSpring = Alto

g

&

2 650 B
64.5 B
64.0 B

Lyt : Lo , Ll
40 -05 0.0 05 1.0
Altura

Figura 18.Grafica de efectos principales para los factores MS vy altura de

conformado. Variable de respuesta en milimetros.

En la figura 17, es posible observar que el comportamiento del
ensamble se ve afectado de manera importante por el nuevo nivel en la
variable MS. Concretamente en la disminucion del tiempo de vulcanizado. Se
observa que, durante el nivel bajo de MS, los niveles de recorrido de

conformado afectan de manera menos importante a la variable de respuesta,
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ademas de situar a los datos de respuesta en niveles mayores fuera de los
limites de especificacion del cliente.

Es importante observar lo ocurrido con la variable de respuesta contra
los limites de especificacion del cliente.

Comparativa de habilidad de procesos

Parametrizacion

LIE Objetivo LSE
General 40+ l General
Cp 1947 | —=— Potencial
CPL 0788 | g
CPU 3106 Overall
cpk 0788 | R 1736
PPL 0703
| PPU 2770
| Ppk 0703
| Cpm 0528
|
T | T T
64.875 65.375 65.875
Optimizacion
LIE Objetivo ESE
Potencial 20 General I
Cp 0700 — — — Potencial
CPL 0953 :
CPU 0447 Overall
cpk 0447 Pp 0504
PPL 0687
PPU 0322
Ppk 0322
Cpm 0442

0
63.375 63.875 64.375 64.875 65375

Figura 19. Comparativo de las habilidades de proceso (marzo 2020 — julio
2020).

Se presenta una comparativa del andlisis de habilidad de proceso entre los
resultados de la etapa de parametrizacién y los de optimizacion. Los indices
de habilidad de proceso de la etapa de optimizacién son inferiores a los
obtenidos en la etapa de caracterizacién. En adicion, estos nuevos resultados

presentan datos fuera del limite superior de especificacion.
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Aplicar el analisis de habilidad de proceso tiene como propdésito mostrar de
manera grafica la ubicacion y distribucion de los resultados de la etapa de

optimizacion, en comparativa con la etapa de parametrizacion.
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VII.

CONCLUSIONES

Los factores elegidos para su estudio aportan en diferente nivel de
variacion al ensamble final. Si bien, los componentes Housing y PC aportan
variacion en algunade las cavidades desde su inyeccion,noes suficiente para
presentar significancia estadistica en la alturafinal.

Los componentes MS y Altura de conformado presentan significancia
estadistica en el proceso. Los datos del andlisis de varianza aplicado a los
factores de significancia revelan que existe una estrecha interaccion entre
estos. La presencia del MS tiene una gran repercusion en el ensamble final
mientras que la altura de formado se mantiene en el nivel alto. En el nivel bajo
del conformado metélico el efecto del MS sobre el ensamble se ve
notablemente disminuido. Esto sugiere que el nivel bajo de la altura de
conformado mitiga el efecto de la presencia del MS en el ensamble.

Los resultados del disefio factorial preliminar mostraron, en primera
instancia, la naturaleza del proceso. Aplicar el nivel bajo de conformado de
metal en el proceso aporto resultados muy importantes en el proceso. Los
datos sugieren que el nivel de conformado provoco que los datos se
encontraran con tendenciaal limite inferior de especificacién. Disminuyendo
de manera importante el nimero de defectos por altura (55%). Esto, incluso
en el nivel mas alto de produccién en los Gltimos meses (109,752 piezas),
presentando un porcentaje de defecto por altura de 0.39%.

Se presenta la necesidad de analizaren detalle el comportamiento de
distintos niveles en la presencia del MS, evitando dejarlo fuera del ensamble.
Asi como seguir considerando la interaccion entre estos nuevos nivelesy la
altura del conformado metélico.

El nuevo nivel de MS tiene que ver con un tiempo de curado menor, se
esperaban resultados de rigidez menor, pero los datos sugieren lo contrario.

Ademas de que el efecto del recorrido del conformado metalico se redujo de
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manera importante (Considerando la magnitud del recorrido del crimpado
~0.2mm). Entonces estos resultados sugieren que, a menor curado, mayor
rigidez, es necesario analizar mas niveles de curado para recolectar mas

informacién acerca de la relacién curado/rigidez.

Como resultado de este trabajo también se propone una matriz experimental
mostrada en la tabla 8, para explorar el comportamiento del curado de
mainspring para afectar su rigidez de manera conveniente para el ensamble.
Este comprende las mismas dos variables (MS y altura de conformado). El
cambio importante se encuentra en los niveles de tiempo de curado, estos se

encuentran en en 0=5 minutosy 1=6 minutos.

Tabla 8. Matriz para la optimizacion de proceso con 18 observaciones.

Obs. MSpring Altura Blocks
1 0 -1 0.1
2 0 0 0.1
3 1 0 0.1
4 1 1 0.1
5 1 -1 0.1
6 0 1 0.1
7 0 -1 0.2
8 1 1 0.2
9 1 -1 0.2

10 0 0 0.2
11 0 1 0.2
12 1 0 0.2
13 1 1 0.3
14 0 1 0.3
15 1 -1 0.3
16 1 0 0.3
17 0 -1 0.3
18 0 0 0.3
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